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基于弹性定额值的分组轮询调度算法 
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摘 要 提出了一种新的适用于变长分组的调度算法—__弹性定额值轮询调度算"~(Resilient Quantum Round Rob— 

in，RQRR)，与现有算法不同，该算法中每个数据流的定额值不是固定不变的，定额值的生成依赖于前一个轮次中各 

个数据流的发送情况。理论分析表明，RQRR可以保证数据流之间具有较好的公平性，它的公平性度量具有上界值 

7Max一1，其中Max为分组的最大长度。RQ][ 对每个分组的处理复杂度为O(1)，易于实现、适用于高速网络。 
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RQRR：A New Fair and Efficient Packet Scheduling Algorithm 
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Abstract Aiming at variable length packet queues，a new packet scheduling algorithm named Resilient Quantum  Round 

Robin(RQRR)was presented．Different from existent algorithm s，the quantum given to each of the flows in a round is 

not fixed and is calculated depending on the transmission situation of all the flows in the previous round．The theoretical 

analyses show that the relative fairness measure of RQRR has an upper bound of 7Max一1．where Max is the largest 

size of the packets．RQRR takes 0(1)processing complexity per packet and is simple to implement at high-speed net— 

works． 
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1 引言 

分组调度是指按怎样的顺序将到达网络节点的数据分组 

通过输出链路传送出去，网络的交换节点都要依赖分组调度 

方法来对到达该节点的所有分组进行缓存、排队和输出。最 

简单的调度 就是传 统路由器所采用 的先 来先服务 (First 

Come First Serve，FCFS)机制，按分组到达的先后顺序对分 

组进行调度和输出。FCFS虽然实现简单，但无法保证数据 

流共享网络资源的公平性，如一个突发性强的数据流在短时 

间内发送大量的数据包，就会影响其他数据流的服务 ，增加数 

据流的传送时延。公平性强调的是如果一个数据流所要求的 

网络资源在它所应该共享的范围之内，那么它的服务就不应 

该受到网络中其他数据流的影响。好的调度算法应该具有公 

平、有效和低复杂度等特性。 

分组调度算法主要分为两大类：基于时间戳(Time 

stamp)的算法和基于轮询(Round-robin)的算法。基于时间 

戳的调度算法是为每个分组维持两个时间戳，标明其开始服 

务和结束服务的时间，然后对时间排序，选择具有最小结束服 

务时间的分组发送 ，如 FQ(Fair Queuing)[1]、WFQ(Weighted 

Fair Queuing)l_z_、WE2 Q (Worst-case Fair Weighted Fa ir 

Queuing)E 、VC(Virtual Clock)[ 、SCFQ(Self-Clocked Fair 

Queuing)E5_等，这类算法通过维持虚拟时钟对最理想的分组 

调度算法模型 GPS(Generalized Processor Sharing)[ 进行近 

似模拟，具有良好的时延性能和公平性。但是，由于要涉及到 

对系统中每个分组时间的排序计算，这类算法其时间复杂度 

至少为O(1ogN)(N为系统中活动业务流的数目)，不适合应 

用于高速网络设备，因此复杂度相对较低的基于轮循策略的 

算法受到重视 。 

基于轮询的分组调度是调度器(Scheduler)循环地对每个 

业务流的队列进行轮流服务来发送队列 中的分组 ，大多具有 

0(1)的时间复杂度，且实现简单，比较适合在高速网络中使 

用。但简单的轮询算法 RR(Round Robin)和加权轮询算法 

WRR(Weighted Round Robin)在变长分组环境下都存在不公 

平性，如设两个流的权重相等，一个流的分组大小为 i00个字 

节，另一个流的分组大小为 500个字节，这样第二个流得到的 

服务实际上就是第一个流的 5倍。所以，在基于轮询的调度 

算法中需要考虑分组长度才能保证调度 的公平性。DRR 

(Deficit Round Robin)_7 算法能支持变长分组的调度，且算法 

的时间复杂度是 O(1)，因而得到了广泛关注和应用_8 。 

DRR的原理是为每个流分配一个定额值(Quantum)，用来衡 

量每个流在DRR的一次服务中传送的字节数，同时还为每一 

个流设置一个余额计数器 DC(Deficit Counter)，用来保存一 
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个流在 DRR的一次服务中没有用完的定额值 ，一个流可以通 

过DC把它上次没有用完的定额值带到下一次服务中。这样 

在一段较长的时间内，一个流所得到的服务基本上与它所对 

应的定额值成正比，可以说DRR算法是公平的，适合应用在 

分组长度可变的网络中。但 DRR也存在一些不足，首先它只 

能提供长时间尺度的公平性，从短时间尺度来看，会导致数据 

流的输出有很大的突发性；其次，它的时延特性也不理想，有 

的队列可能长时间得不到服务 ；另外，DRR要求发送分组前 

必须知道分组的长度，增加了实现的开销。针对 DRR存在的 

不足，在许多文献中都提出了对 DRR的改进，文献E123提出 

了具有优先服务机制的PNDRR算法，在DRR的基础上采用 

漏桶与虚令牌分配机制相结合的策略，降低业务的调度延迟 

时间。文献[13]通过在节点处加入基于网络演算的流量整形 

器，弥补了DRR不能以较为平滑方式调度输出的缺陷，提高 

了网络服务质量。文献E14E针对宽带无线接人中不同业务的 

Qos要求，提出了 Improvised-Modified Deficit Round Robin 

(I-MDRR)算法，其在满足实时业务OoS要求的同时，吞吐量 

也得到了提升。文献E153提出了分域调度的思想，即采用承 

载组内的SDRR(Smoothed DRR)调度算法和域内最长队列 

优先调度算法来降低业务调度的相对复杂度和时延。M- 

DRRE ]考虑到无线通信的特点，结合信道条件和 HARQ技 

术应用，对无线分组数据进行调度，以提高 IEEE802．16e系 

统的吞吐量并提供一定的 QoS保证。文献E17J提出的算法 

称为 DeDuplication-aware Deficit Round Robin(D2DRR)，用 

于灵活处理航空电子网络中的突发数据流和重复数据，以减 

轻网络负载和节省网络的带宽。对 DRR算法的改进，在一定 

程度上弥补了DRR算法的不足，但改进后的算法仍然是以 

DRR为基础，需要给数据流分配固定的定额值(Quantum)。 

本文提出了一种完全不同于DRR的适用于变长分组的 

调度算法，其显著特点是每个队列允许发送分组的定额值是 

动态变化的，而且一个轮次中定额值的计算依赖于前一个轮 

次中各个数据流的发送情况，所以称之为弹性定额值轮询分 

组调度算法(Resilient Quantum Round Robin，RQRR)。在 

RQRR算法执行中，一个轮次中获得很少服务的数据流会在 

下一个轮次中给予更多的服务机会，可以保证数据流之间的 

调度公平性。与 DRR相比，RQRR对定额值的计算都是在 

分组发送之后进行，所以发送分组前不需要知道分组的长度。 

2 RI RR算法 

RQRR算法包括初始化、人队列排队和出队列调度等 3 

个过程。初始化过程是指当网络节点有分组调度的需求时， 

对分组调度模块进行初始化。每个数据流对应一个队列，人 

队列排队过程是指一个新的分组到达时，进入到与它所属数 

据流对应的队列中排队，等候发送。出队列调度过程描述的 

是怎样从不同数据流对应的队列中选择分组，并将选取的分 

组通过输出链路发送到网络中。使用 RQRR算法的情形如 

图1所示，假设有 n(n为大于0的自然数)个数据流共享一条 

输出链路，每一个数据流的分组在发送到输出链路之前，进入 

到数据流所对应的队列，等候发送。分组调度模块使用 

RQRR算法来调度分组的传送，使输出链路的带宽资源得到 

公平分配。 

图 1 RQRR算法调度示意图 

2．1 相关概念 
一 个数据流是活动的(Active)，若这个数据流的分组正 

在出队列调度过程中被访问，或者这个数据流对应的队列非 

空。为了描述RQRR算法，将所有活动的数据流放在一个列 

表中，这个列表称为“活动数据流列表(ActiveFlowList)”。当 
一 个数据流由活动的变成非活动的时，该数据流将从 Active— 

FlowList中移走。当一个数据流由非活动的变成活动的时， 

该数据流将加入到 AcfiveFlowList的尾部 。 

定义一个轮次(Round)是在某一时刻 ( >0)“活动 

数据流列表”中所包含的数据流被分组调度模块访问的过程。 

在本轮次执行过程中，新到达的或重新成为活动的数据流可 

以加入到“活动数据流列表”的尾部，但将从下一轮次开始被 

访问。例如轮次 1的开始时间是 ，结束时间是 ( > 

T1)。在 时刻，ActiveFlowList中包含数据流一1、数据流 
一

2、数据流一3等 3个数据流，那么在轮次 l，分组调度模块 

将访问上述的 3个数据流。这时在 丁1、 之间，数据流一4 

变成活动的并加入到了ActiveFlowList，但分组调度模块不 

会在轮次 1访问数据流一4，因为数据流一4在轮次 1开始时 

刻 不在 ActiveFlowList中。假设轮次2在 T2时刻开始， 

在轮次 2中，分组调度模块将访问 rr2时刻 ActiveFlowList中 

的数据流，即访问数据流一l、数据流一2、数据流一3、数据流 
一

4。因此，所说的第几轮次是相对于某个数据流来讲的，如 

从 T2开始的轮次，对于数据流一1、数据流一2、数据流一3来 

说，是第 2轮次，但对于数据流一4来说，是第 1轮次。 

为了表示一个轮次中所需要访问的数据流的数 目，引入 

一 个计数器记录数据流的数目，这个计数器称为“访问数据流 

计数器(VisitFlowCount)”，表示在一个轮次开始时“活动数 

据流列表”中数据流的数量。每当分组调度模块访问一个数 

据流时，“访问数据流计数器”就减少 1，当“访问数据流计数 

器”最终等于 0时，就说明这个轮次结束。 

将一个数据流在一个轮次中所允许(Permission)发送的 

分组字节数称为这个数据流的P值，P值就是前面提到的定 

额值(Quantum)。只是P值不是固定不变的，除了数据流的 

第 1个轮次的P值为初值0外，其余轮次的P值都需要通过 

重新计算得到。计算方法是：所述数据流下一轮次的P值一 

所述数据流本轮次 P值+本轮次其它数据流平均发送的分 

组字节数一所述数据流本轮次发送的字节数。在第 r(r为大 

于0的自然数)个轮次中数据流一i(14 ≤ ，i为自然数)所 

允许发送的分组字节数记为P (r)。 

用一个计数器记录一个数据流在一个轮次中总共发送出 

去的分组字节数，这个计数器称为“字节数计数器”，每个数据 

流都有一个“字节数计数器”。在一个轮次开始前，“字节数计 

数器”的初值为 0，然后每发送一个分组，就将分组的字节数 

累加到对应数据流的“字节数计数器”。为 了表述更直观，用 
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Send表示“字节数计数器”，用Sendc表示数据流一i的“字节 

数计数器”；用 Sendc(r)表示在第 r轮次中从数据流一i的队 

列中发送出去的分组字节数。 

Average Count(AC)：对数据流一i来说，AC表示从第r 

(r≥≥2)个轮次开始，除了数据流一i之外的其余数据流在前一 

个轮次r一1所发送的平均字节数，记为AG(r一1)。如果第 

r--1轮次总共有 个流，则AG(r～1)一[& 1(r一1)+⋯ 

+Send 1(r一1)+Send~+1(r一1)+⋯+Send (r一1)]／( 一 

1)，当不能整除时，取不小于商的整数，即商的整数部分+1， 

可以用数学中向上取值操作实现。 

于是，一个数据流P值的计算为：当r=1时，数据流一i 

的P值P (1)一O；当 r>1时，Pc( 一Pc(r一1)+AG(r—1) 
一

Send (r一1)，(1≤ ≤ ，i为自然数)，其意义是一个数据流 

在一个轮次中允许发送的数据量不仅与自己的P值有关，而 

且还依赖于其它数据流所发送的数据量 。 

2．2 实现 

RQRR算法包括初始化过程、入 队列排队过程和出队列 

调度过程。在初始化过程中对分组调度模块进行初始化操 

作，包括初始化“活动数据流列表”和“访问数据流计数器”。 

人队列排队过程是指一个新的分组到达时，进入到与它所属 

数据流对应的队列中，等候发送。如果该分组所属的数据流 

不在“活动数据流列表”中，则将该分组所属的数据流加入到 

“活动数据流列表”的尾部；设置该数据流的P值为初值 0；设 

置该数据流的“字节数计数器”为初值0。出队列调度过程是 

指从队列中选取分组，并通过输出链路发送出去，其流程如图 

2所示 。 

图2 RQRR算法的执行流程 

RQRR算法实现如下： 

· 74 · 

Initialization： 

ActiveFlowList=NULL ； 

VisitFlowCount= 0； 

Enqueuing Module：on arrival of a packet 

i—QueuelnWhichPacketArrives； 

if(ExistlnActiveFlowList(i)一一FALSE)then 

AddToActiveF1owList(i)； 

Increment SizeOfActiveF1owList； 

Pi—O： 

Sendi=O： 

endif； 

Dequeuing Module： 

while(TRUE)do 

if(ActiveFlowListIsEmpty==FALSE)then 

VisitFlowCount= SizeOfActiveF1owList； 

else 

waiting for arriva1 of a packet； 

endif； 

while(VisitF1owCount~0)do 

i：HeadOfActiveFlowList； 

RemoveHeadOfActiveF1owList； 

do 

TransmitPacketFromQueue(i)； 

Sen&=Sendi+Length0fTransmittedPackets； 

while(QueuelsEmpty=一FALSE)&&(Pi--Sendi~0)； 

if(QueuelsEmpty~一FALSE)then 

AddOueueToActiveFlowList(i)； 

else 

Decrement SizeOfActiveFlowList； 

endif： 

VisitFlowCount= VisitF1owC~unt-- 1； 

end while； 

for(i~1；i< SizeOfActiveFlowList+1；i—i+1) 

Pi=Pi+ACi—Sendi； 

for(i=1；K  SizeOfActiveFlowList+1；i—i+1) 

Sendi— O： 

end while； 

2．3 举例 

现有 3个数据流：数据流一1包含 4个分组，数据流一2 

包含 7分组，数据流一3包含 6个分组，分组的排列及分组的 

长度(假设以字节为单位)如图 3所示，左边的分组比右边的 

分组先期到达。 

数据流 1 

数据流．2 

数据流 3 

先到 

8 

后到 

图 3 3个数据流 

当调用 R 算法时，首先进行初始化，在此过程中， 

ActiveFlowList的初值赋值为空列表；VisitFlowCount的初 

值赋值为0。 
一 个数据流的分组到达分组调度模块时，进入到该数据 

流的队列中排队，等候发送 。如图 3所示，数据流一1的 4个 

分组已经进入到数据流一1的队列中，数据流一2的7个分组 

已经进入到数据流一2的队列中，数据流一3的6个分组已经 



进入到数据流一3的队列中。由于数据流一1、数据流一2、数 

据流一3等 3个数据流的队列都非空，因此数据流一1、数据 

流一2、数据流一3都是“活动的”，3个数据流都加入到 Ac— 

tiveF1owList中，于是，ActiveFlowList={数据流～1，数据流 

-- 2，数据流一3}。数据流一1、数据流一2、数据流一3这 3个 

数据流的P值赋初值为 0，即当数据流一i加人到 Active— 

FlowList中时，P =O，A C_．的初值赋值为0，& 的初值赋 

值为 0(1≤ ≤ ， 一3)。 

执行 RQRR算法的出队列调度过程，当ActiveFlowList 

非空时，分组调度模块开始对 ActiveFlowList中数据流进行 

访问，从队列 中选取分组并将分组从输 出链路发 送出去。 

RQRR算法对分组调度的 4个轮次如图 4所示，从左至右显 

示的内容是数据流标识、数据流本轮次的P值、发送的分组、 

数据流下一个轮次的P值计算。轮次4中没有数据流下一个 

轮次的P值计算，是由于ActiveFlowList已为空集，即此时已 

经没有数据流需要调度，因此，分组调度模块进人等待分组到 

达的状态。 

数据流-1，P(1) 

数据流．2，P(1)卸 

数据流一3，P(1)=0 

数据流-1，P(2)=．7 

数据流．2，P(2)=8 

数据流一3，P(2)=0 

数据流-1，P(3)=-15 

数据流-2，P(3)=7 

数据流一3，v(3)=1o 

数据流 1．P(4)=-5 

数据流．2，P(4)=6 

数据流 3，P(41=2 

P(2 =0+13-20=一7 

P(2)：0+18-10=8 

P(2)=0+15-1 5=0 

Pf3 =8+9-10=7 

Pf41=7+l4-15=6 

P(4 1O+12—20=2 

图4 RQRR算法调度的 4个轮次 

图 4所示的分组调度过程，只是描述了在给定的图 3所 

示数据流的情况下，执行 RQRR算法分组调度开始的4个轮 

次。不过，RQRR算法对数据流数量 、轮次的多少是没有限制 

的，一旦有数据流变成活动的，RQRR算法的分组调度模块 

还将继续往下执行分组调度。从图4也可以很容易看出，在 

一 个轮次中获得很少服务(发送的字节数很少)的数据流会在 

下一个轮次中给予更多的服务机会。如数据流一3在轮次2 

中只发送了一个长度为 3个字节的分组 ，而在轮次 3就发送 

了 3个分组 ，总长度达到 2O个字节。 

3 性能分析 

在这一节，将分析 RQRR算法的运行复杂度以及 RQRR 

算法的调度公平性。 

3．1 复杂度 

假设RQRR算法对 个数据流进行调度，定义RQRR算 

法的运行复杂度为一个分组进人队列排队，然后被调度出队 

列并从输出链路发送出去的时间复杂度。 

定理 1 RQRR算法的运行复杂度为 0(1)。 

证明：要证明定理 1，只要能够证明一个分组进人队列排 

队的时间复杂度和一个分组被调度出队列的时间复杂度都为 

0(1)即可。 

当一个新的分组到达时，执行 RQRR算法的入队列排队 

过程，包含：确定这个新到达的分组应该进入哪一个队列，这 

个操作的时间复杂度为0(1)；如果这个分组所对应的数据流 

没有在 ActiveFlowList中，就要将该数据流加人到 Active— 

FlowList的尾部，这个操作就是在一个链表的尾部增加一个 

数据项，它的时间复杂度也是 0(1)。 

现在分析调度一个分组 出队列的时间复杂度。因为 

RQRR算法在对一个数据流进行操作时，都会从这个数据流 

的队列中选择至少一个分组发送出去，所以调度一个分组出 

队列的时间复杂度等于或小于执行 RQRR算法出队列调度 

过程所有操作的时间复杂度。这些操作包括确定下一个要访 

问的数据流，从 ActiveFlowList的首部移出一个数据流，有可 

能再把数据流加人到 ActiveFlowList的尾部，这些在链表上 

进行的操作都可以在 0(1)的时间内完成。另外 ，还包括更新 

变量(VisitFlowCount、Sendl、Pi)的值等操作，这些操作都可 

以在常数时间内完成。所以，调度一个分组出队列的时间复 

杂度为O(1)。证毕。 

3．2 公平性 

在公平性分析中，采用最早在文献[5]中提出的公平性评 

价方法，用 Sendl( ，t2)表示在时间 t 、tz之间从数据流 i发 

送出去的字节数。于是 ，在时间间隔( ，tz)，定义公平性度量 

FM(t ，tz)为任意两个活动数据流i、 所发送字节数之差中 

的最大值 ，即 

FM(t1，t2)~-max(1 Sendi( 1，t2)一Sendj( 1，t2)1)，给定 

时间间隔(￡1，tz) 

在这里只考虑网络中的活动数据流，是因为 RQRR算法 

不会对非活动数据流进行任何操作，所以不需要考虑与非活 

动数据流之间的比较。 

定义 FM是所有可能时间间隔(￡ ，t2)中 FM(t1，tz)的最 

大值，FM越接近0，说明公平性越好。但是，对任何以分组为 

传输单位的算法就难以满足这样的条件，只能要求它们的 

FM 是一个较小的常数。因此，如果一个调度算法的 FM 是 
一 个常数 ，特别地，FM(tt，tz)不依赖于时间间隔的大小，那么 

称该调度算法是接近公平的。 

定义Max为分组的最大长度，即最大数据分组的字节 

数。 

性质 1 在 AG(1≤ ≤ )不进行取整运算的情况下，对 

任意轮次r(r≥1)， 个数据流的P值之和等于 0。 

证明：对于r=l的情况，因为 Pi(1)一O，所以 个数据流 

的 P之和等于 0。下面分析 r≥2的情形 ，因为 Pi(r)一P (r 
一 1)+AG(r一1)一Send~(r一1)，所以 个数据流的P值之 

和为： 

∑ (r)=∑[ (r一1)+AG(r一1)一& (r一1)] 
一 1 = l 

= ∑Pi(r一1)+∑AG(r一1)一∑Sen&(r一1) 
一 1 i一 1 1 
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因为 苔AG(r一1) I ×( 一1) ~： Sen&(r-1)一i茗 
Send~(r一1)，所以， 

∑P (r)一∑P (r一1)+0=∑Pi(r一1) 
i 1 = l 一 1 

因为P (1)一O，所以∑ (r)一0。证毕。 

引理 1 对任意数据流 i(1≤ ≤ )和轮次 r(r≥1)，都有 

Pi(r)<2Max。 

证明：当r一1时，P (1)一0，结论成立。 

当 r≥≥2时，Pi(r)一P (r一1)+AG(r一1)一Send~(r一 

1)。因为 Send~(r一1)≥只(r一1)，所以Pi(r)≤ACf(r一1)。 

由性质 1可知，数据流的 P值如果不全为0，就不可能全 

为正数，而且正P值之和与负P值之和在数值上是相等的。 

当数据流的P值为负时，只允许发送 1个分组，其最大长度 

为Max。不失一般性，假设在轮次r一1数据流1的P值为负 

值，则数据流1发送的最大分组长度为 MaX；又假设数据流2 

是P值最大的数据流，且 P值大于 Max达到 2Max一1。数 

据流 1和 2能够发送的分组长度之和最大为 Max+2Max--2 

+Max：4Max一2，平均值为 2Max--1，小于 2Max。如果要 

求AG(r～1)>~2Max，则其它数据流 ( ≠ )的PJ(r一1)的 

平均值要大于Max，也就要求ACJ(r一2)的平均值大于Max， 

依此类推，就要求Acj(1)的平均值大于Max，但AG(1)的平 

均值最大只能为 Max。于是 AG(r一1)~2Max，所以 P (r) 

~2Max。证毕。 

定理 2 设从轮次 k(k≥1)开始的 m个连续的轮次 中， 

数据流i(1≤ ≤ )是活动的，且数据流 i在连续的 个轮次 

所发送出去的数据分组长度总量记为Sum 。对任意的轮次r 

(忌≤r≤忌+优一1)，如果P (r)≥O，则有 
k+ m-- 1 + 优一 】 

-- 2Max+ ∑ AC{(r)<S蝴  < ∑ ACf(r)+2Max 
，一  r=k 

证明：因为当 r≥≥2时，P (r)一Pi(r一1)+AG(r一1)一 

Send (r一1)，所以 Send (r一1)一P (r一1)一Pi(r)+AG(r 

一 1)，于是 
+m--1 

S珊拖 = ∑ Send (r) 
r= k 

+m 一 】 

= ∑ [P (r)一Pi(r+1)+AG(r)] 

+m一1 +m一1 

一 ∑ EP,(r)一P (r+1)]+ ∑ AC (r) 
r一  r— 

一只 (忌)一Pf(愚+ )+ ∑ AC (r) 

因为Pi(r)<O与 Pi(r)=0都只允许数据流i发送一个 

分组，所以当Pi(r)<O时，令 P (r)=0，于是有 P (r)≥0。 

又由引理 1有 Pi(r)<2Max，所以一2Max~Pi( )一P{(忌+ 

优)<2Max，故定理 2得证。 

下面的定理 3说明RqRR算法的公平性度量有一个与 

时间间隔大小无关的常数上界值。 

定理 3 如果在 RqRR算法运行过程 中，当 Pi(r)<0 

时，令P (r)：O，1≤ ≤1"1，则对任意时间间隔(￡l，t2)，有 FM 

(￡1，t2)<7Max一1。 

证明：现考虑两个在时间间隔(￡ ，tz)活动的数据流 i和 

．『，RQRR由于是轮询算法，因此会轮流访问 ActiveF1owList 

中的数据流，易知连续两次访问数据流 i之间会对数据流 

访问一次。设 珊 是在时间间隔( ，tz)访问数据流i的次数， 

∞ 是在时间间隔( ，tz)访问数据流 的次数，于是有l砚一 
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I≤1。 

不失一般性，假设从轮次忌开始，数据流i在数据流 之 

前被访问，这样％=观 或m』=现一1。由定理2有 
+m 一1 

Sen&(￡1，t2)< ∑ AC (r)+2Max (1) 
r一  

+ —1 

Sendj(tl，tz)> 一2Max+ ∑ ACJ(r) (2) 

所以， 

Sendl( 1，t2)一 S跏 (￡1，t2) 

+％ 一1 + 一 1 

< Ac (r)+2Max一[一2Max+ ∑ A CJ(r)] 
r一  r一  

+m 一1 + ～ 

=4Max+ ∑ AC{(r)一 ∑ ACf(r) (3) 
r=  ̂ r= k 

当 f=珊 时， 

+挑 一1 十m，一 +̂砷 一1 +̂鸭 一1 

AG(r)一 ∑ AC (r)一 ∑ AC (r)一 ∑ ACi 
r一  ̂ r； F  ̂

(r) 

+ 一1 

= ∑ [AG(r)--AC~(r)] 

互 [Sendj(r)一Sendl(r)] 

一 —  [ ∑ Sendf( 一 ∑ Send (r)] 
一

l— r一 r=k 

[sP ( tz)一 Send ( tz)] 

所以，由式(3)有 

Se碱 ( tz)一 Sendj(t1，t2)<4Max+ [Send~(t1， 

t2)一Send (￡1，t2)] 

即 

(1+ )[s ( t2)一Sendj(t1，tz)]<4Max 

得到 

Send~(t1，tz)一 Sen西( tz)< ~4MaX<4Max(4) 

当 =巩一1时， 

+m 一1 十m 一 +̂啦 一1 +挑 一2 

∑ AC (r)一 ∑ ACi(r)= ∑ AC (r)一 ∑ A 
r一 r-- k ，。= r—  

(r) 

一  AC (r)一 ACj(r)+A (忌+珊 -1) 

一  [AG(r)--ACJ(r)]+A (尼+珊-1) 

一  

l_互[Sendj(r)一Sen&(r)]+ACJ( +讹一1) 
= —

n --

L

1[互Send~(r)一星Send (r)]+A (忌+ 
观 一1) 

1 
十 f一1 k~mi一1 

l_[互Send~(r)+s8，磷(惫+确)一互Send 
(r)]+AcJ(忌+辘--1) 

一  [Send~(tl,t2)一 Sendl( ]+ Sendj 

+叻)+ACJ(忌+ ) 

=  [Send~(tx,t2)一 ， )]+ 盖 一 
(五+优 ) 



所以，由式(3)有 
1 

Sendl( 1，t2)一Sends(￡1，tz)<4Max+ [Sendi(￡1， 

1 n 

tz)--Sendl(￡1，tz)]+ I Sendu(k+ms) 

即 

1 

(1+ )[Sends(tl，tz)一 Sendi(tl，t2)]<4Max+ 

1 n 
—  

∑Sendu(忌+mf) 
1“= l 

得到 

Sends( 1， 2)一Sendl( l，t2)< ×4Max+ 妻 
l，f "一 1 

Send~(志+ ) 

因为 Send．(五+仇 )≤Pu(是+rnj)一1+Max<2Ma x--1+ 

Max=3Ma x--1，所以， 

一 一 1 1 

Sendi(￡1，t2)一 Sendl( l，tz)< 旦— ×4Max+上 × × 
H  r￡ 

(3Ma x--1)<7Max--1 (5) 

结合式(4)、式(5)可得FM(t1，t2)<7Ma x--1。证毕。 

由定理 3的证明可以得到下列推论： 

推论 1 对活动数据流 i和 (1≤ ， ≤ )，如果在连续相 

同数量的轮次中 和PJ都大于等于0，那么，数据流i和 

所发送出去的数据分组长度总量之差小于 4Ma x。 

3．3 对比分析 

FQ(Fair Queuing)[1]提出了一种理想的公平队列算法， 

称为 bit-by-bit round-robin(BR)，它以轮询的方式访问每个 

数据流队列，每个数据流每次发送一个比特(bit)。从分组的 

角度来看它的公平性 ，其 FM 不会超过最大分组 的长度，即 

FM<~Ma x。但真正实现这样一个系统是不现实的，只能是近 

似地模拟 BR，模拟的时间复杂度是 O(1og(N))，这里 N是指 

数据流的个数。因此，BR虽然保证了公平性，但不易在高速 

网络中得 以实现。SCFQ(Self-Cloeked Fair Queuing)[ 的时 

间复杂度也是 O(1og(N))，FM~2Ma x。 

DRR算法在文献[7]中已得到证明，当所有的定额值都 

大于或等于 Ma x时，每次访问一个队列至少可以发送一个分 

组，得到DI 算法的运行复杂度为O(1)。假设 Q是所有定 

额值中最小的，则 DRR算法有FM~2Ma x+Q。为了满足复 

杂度 0(1)的要求，需要 Q≥Ma x，为此取 Q—Ma x，则得到 

FM~3Ma x，所以DRR算法具有比较好的公平性，不过 Q的 

选取存在不确定性。PNDRR算法[ 将低带宽低延迟业务汇 

聚到一个队列中优先处理，改变了嵌套式DRR算法进入服务 

链表的规则，使得优先队列中的分组尽早获得服务。但是，算 

法引入的虚令牌数Q 和漏桶的dr参数必须满足相应的条件， 

PNDRR算法才能满足公平性的要求。PNDRR算法的时间 

复杂度与 DI 算法一样，在保证 Q~Ma x的条件下为O(1)。 

文献[13]中虽然加入整形器使信息流输出较为平滑，但 

是与没有整形器的情况相比，信息流的延迟差异相对较大，影 

响了DRR算法原有的对带宽分配的公平性优点。文献[15] 

提出的是一种用于分组交换路由的分层调度算法，其将基于 

时间戳和轮询的调度算法进行结合，其中承载组内的调度采 

用的是 Smoothed DRR算法，而域间调度采用的则是最长队 

列优先调度算法，算法的公平性较好，但复杂度仍较高。文献 

[16]提出的是在考虑无线通信条件下的DRR算法，文中主要 

考察了算法对系统吞吐量的影响。文献[17]利用 DRR将不 

同数据类型的传输要求统一到对定额值(Quanta)的计算，根 

据文中定义的公平性度量 Utilization-based Fairness Measure 

(I FM)，DRR可以帮助所有的数据流获得 90 左右的相对 

公平性。 

表 1中列出了一些分组调度算法的公平性和复杂度。现 

阶段能支持变长分组调度的轮询算法中，许多算法都是基于 

DRR的改进算法或者是将 DRR用于某一特定的应用领域。 

相比之下，本文提出的RQRR算法是一种能支持变长分组调 

度的新算法，且具有确定的公平性和0(1)的实现复杂度。 

表 1 公平性和复杂度对比 

结束语 在高速网络中，适用于变长分组的轮询调度算 

法受到重视。本文提出了一种新的适用于变长分组的调度算 

法 RQRR(Resilient Quantum Round Robin)，与DRR不同，一 

个数据流在一个轮次中所允许发送的字节数，即一个数据流 

的定额值，不是对所有的轮次都是固定不变的，而是依赖于前 
一 个轮次中各个数据流的发送情况进行计算。RQRR的运 

行复杂度为 O(1)，因此易于在数据流较多的高速 网络中实 

现。RQRR的公平性度量具有常数上界值 7Max一1，其中 

Max为最大分组长度 ，可以保证数据流之间具有较好的调度 

公平性。相对于 DRR算法 ，RQRR不要求在发送分组前知 

道分组的长度，而且保证一个数据流在一个轮次中至少有一 

个分组被发送。本文主要研究了RQRR算法的公平性和实 

现复杂度，下一步工作将对 RQRR算法的时延特性进行分 

析。 
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关值与相关均值的比值来进行，且将判据阈值设为 6l_2]，捕获 

结果如图8所示。以捕获概率为90 以上作为标准，传统相 

干积分法能捕获到信噪比低至一4OdB的信号，而全比特算法 

能捕获到信噪比低至一50dB的信号，本文算法介于二者之 

间，能捕获到信噪比低至一47dB的信号。 

水 

*  

鞋 
描  

蜒 

图 8 3种算法在不同信噪比下的捕获效果比较 

随着信噪比的降低，非相干积分所带来的平方损耗影响 

也将增大，到了一定程度有可能会出现峰值不够明显 ，出现多 

个峰值甚至没有峰值出现等情况，造成捕获失败，因此，随着 

噪声的增大，接收机捕获的成功率将会有所下降，在本文的仿 

真条件下，本文算法最低能捕获到信噪比为一47dB的信号。 

另外 ，接收机的捕获性能除与算法的性能有关之外，也与 

捕获采用的数据长度有关。本文采用 140ms的数据进行捕 

获，可用于室内条件下微弱信号(信噪比为--44dB左右L9])的 

捕获。若需捕获更为微弱的信号，则需进一步增加积分长度 

或采用更为灵敏的捕获算法。 

由此可以看出，本文算法相比全比特算法计算量大大减 

少，又能取得良好的捕获效果，是一种综合性能良好的算法。 

结束语 本文介绍了一种基于位跳变检测的微弱信号快 

速捕获算法，它通过估计位跳变边缘位置避开跳变位对相干 

积分的影响，并延长相干积分时间。仿真实验效果表明，该算 

法采用 140ms的数据可以捕获信噪比低至--47dB的信号，有 

效地提高了GPS软件接收机的捕获灵敏度，同时也可以消除 

导航数据位跳变引起的误捕获，算法的运算效率与全比特算 

法和位跳变检测算法相比大幅提高。 
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